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Kreislaufanordnung zur Kuhlung von Ladeluft und Verfahren zum 
" Betreiben einer derartigen Kreislaufanordnung 

Die Erfindung betrifft eine Kreislaufanordnung zur Kuhlung von Ladeluft bei 
einem Kraftfahrzeug mit einem Aufiadegerat gemafi dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1 sowie ein Verfahren zum Betreiben einer derartigen Kreis- 
laufanordnung. * 

GemaR dem Stand der Technik werden zur Leistungssteigerung von Moto- 
ren Aufladegerate zur Erhohung des Luftdurchsatzes im Motor, verwendet. 
Bei der hierfur erforderiichen Verdichtung wird die Luft, im Folgenden ais 
Ladeluft bezeichnet, jedoch auf Grund der Kompression im Aufiadegerat er- 
warmt. Um den mit der Erwarmung der Ladeluft einhergehenden Dichtever- 
lust zu kompensieren, d.h. die Luftdichte zu erhohen, werden Luftkuhier ver- 
wendet, die vorne im .Kuhlmodul angeordnet sind und zur Kiihlung der 
Ladeluft dienen. Die Ladeluft stromt dabei durch einen -Warmetauscher, der 
von Umgebungsluft durchstromt und damit gekuhlt wird. Dadurch ist eine 
Abkuhlung der Ladeluft auf eine Temperatur moglich, die bei voller Motorlei- 
stung etwa 15 K uber der Temperatur der Umgebungsluft liegt. 

Ferner ist bekannt, dass die Kuhlung der Ladeluft uber einen Kuhlmittel- 
kreislauf erfolgt, beispielsweise einem Niedertemperatur-Kuhlmittelkreislauf, 
in dem das Kuhlmittel auf sehr niedrige Temperaturen herabgekuhlt wird. Mit 
diesem kalten Kuhlmittel wird die Ladeluft in einem Ladeluft/Kuhlmittel- 
KQhler auf eine vorgegebene Kuhltemperatur heruntergekuhlt. Fur die Ver- 
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schaltung des Niedertemperatur-Kuhlmittelkreislaufs gibt es zwei Varianten, 
namlich eine Integration des Niedertemperatur-Kuhlmittelkreislaufs in einen 
Nebenkreislauf des Motorkuhlsystems oder eine Ausgestaltung in Form ei- 
nes separaten Kuhlmittelkreislaufs. In Fig. 8 ist ein bekannter Niedertempe- 
ratur-KQhlmittelkreislauf 1 fur eine indirekte Ladeluftkuhiung dargestellt. Die 
vom Verdichter des Aufladegerates V kommende Ladeluft wird in einem La- 
deluft/Kuhlmittel-Kuhier 2 gekQhlt und anschliedend dem Motor M zugefuhrt. 
Eine Niedertemperatur-Kuhlmittelkreislauf-Pumpe NP walzt das Kuhlmittel im 
Niedertemperatur-Kuhlmittelkreislauf 1 um. Hierbei gelangt das Kuhlmittel 
von der Pumpe NP zum Ladeluft/Kuhlmittel-Kuhfer 2, in dem das Kuhlmittel 
die Ladeluft kuhlt, zu einem Niedertemperatur-Kuhlmittel-Kuhler 3. Neben 
dem Niedertemperatur-Kuhlmittelkreislauf 1 ist ein Haupt-Kuhlmittelkreislauf 
11 vorgesehen. Das Kuhlmittel des Haupt-Kuhlmittelkreislaufs 11 wird mittels 
einer Pumpe P umgewalzt und gelangt von der Pumpe P kommend zum Mo- 
tor M. Je nach der Temperatur des Kuhlmittels wird dieses, geregelt mit Hilfe 
eines Thermostats 12, zum Haupt-Kuhler 13 und wieder zur Pumpe P oder 
uber einen Bypass 14 vorbei am Haupt-Kuhler 13 direkt zur Pumpe P gelei- 
tet. In einem Temperatur-Obergangsbereicb erfolgt eine Aufteilung der 
Kuhlmittelstromung am Thermostat 12 in einen Teilstrom zum Haupt-Kuhler 
13 und einen Teilstrom uber den Bypass 14. 

Eine derartige Kreislaufanordnung lasst noch Wunsche often. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Kreislaufanordnung der eingangs ge- 
nannten Art zu verbessern. 

Diese Aufgabe wird gelost durch . eine Kreislaufanordnung mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 . 

ErfindungsgemaR. ist eine Kreislaufanordnung mit einem Niedertemperatur- 
Kuhlmittelkreislauf zur Kuhlung von Ladeluft bei einem Kraftfahrzeug mit ei- 
nem Aufladegerat mit einem Ladeluft/Kuhlmittel-Kuhler vorgesehen, wobei 
ein Temperatur-Sensor am Kuhlmittelaustritt des Ladeiuft/Kuhlmittel-Kuhlers 
oder kurz danach zur Messung der Kuhlmittelaustritts-Temperatur vorgese- 
hen ist. Dies ermogiicht eine Kuhlmitteldurchsatzregelung in Abhangigkeit 
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der Kuhlmittelaustritts-Temperatur des Kuhlmittels aus dem Lade- 
luft/Kuhlmittel-Kuhler. Hierbei kann der Sensor in den Austritt aus dem Lade- 
luft/Kuhlmittel-Kuhler integriert sein oder aber kurz nach dem Lade- 
luft/Kuhlmittel-Kuhler angeordnet sein, wobei der Abstand zum Lade- 
luft/Kuhlmittel-Kuhler moglichst klein sein sollte, urn eine optimale und insbe- 
sondere schnelle Regelung. zu gewahrleisten. 

Die Temperatur kann uber einen Temperatur-Sensor, der als Thermostat 
ausgebildet ist, direkt ermittelt werden, wobei durch diese Ausgestaltung 
kein separat ausgebildetes Regelventii oder eine andere Vorrichtung zur 
Regelung des Kuhlmittelvolumenstroms erforderlich ist. 1st ein einfacher 
Temperatur-Sensor vorgesehen, so erfolgt eine Kuhlmittelvolum'enstromre- 
gelung anhand des Messwerts mittels eines Regelventils oder einer anderen 
Vorrichtung zur Regelung des Kuhlmittelvolumenstroms. Dabei kann das 
Regelventii o.a. vor einem Niedertemperatur-Kuhlmittel-Kuhler und vor dem 
Ladeluft/KQhlmittel-Kuhler angeordnet sein. Alternativ kann es auch nach 
dem Temperatur-Sensor angeordnet sein. 

Der Temperatur-Sensor ist bevorzugt in ein der Kuhlmittelleitung dienendes 
Kunststoffteil, insbesondere ein Kunststoff-Spritzgussteil, integriert. 

Bevorzugt ist der Niedertemperatur-Kuhlmittelkreislauf mit einem Haupt- 
Kuhlmittelkreislauf verbunden, so dass ein Austausch von Kuhlmittel zwi- 
schen beiden Kuhlmittelkreislaufen erfolgt. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand zweier Ausfiihrungsbeispiele unter 
Bezugnahme auf die Zeichnung im Einzelnen erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Kreislaufanordnung gemaR. dem ersten Ausfuhrungs- 
beispiel, 

Fig. 2 eine Thermostatkennlinie fur die Regelung des Niedertempera- 
tur-Kuhlmittel-Volumenstroms mit dem Volumenstromanteil des 
Niedertemperatur-Kuhlmittelkreislaufs in Verhaltnis zu dem des 
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Haupt-Kuhlmittelkreislaufs iiber der KQhlmittel-Temperatur am 
Austritt des Ladeluft/Kuhlmittel-Kuhlers, 

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines Ladeluft/Kuhlmittel-Kuhlers, 

Fig. 4 eine perspektivische Ansicht einer Variante der Anordnung ei- 
nes Sensors, 

Fig: 5 eine Ansicht auf Fig. 4 von unten, 

Fig. 6 ein Diagramm zur Darstellung der Optimierung des Kuhlmittel- 
Volumenstroms des Niedertemperatur-Kuhlmittel-Kuhlers fur 
unterschiedliche Betriebspunkte, wobei die Temperatur der La- 
deluft iiber dem Volumenstromanteil des Niedertemperatur- 
Kuhlmittelkreislaufs im Verhaltnis zu dem des Haupt- 
Kuhlmittelkreislaufs dargestellt ist, 

Fig. 7 eine Kreislaufahordnung gemafc dem zweiten Ausfuhrungsbei- 
spiel, und 

Fig. 8 eine Kreislaufanordnung gemaft dem Stand der Technik. 

Fig. 1 zeigt eine Kreislaufanordnung K, welche zur Ladeluft-Kuhlung und der 
Motor-Kuhlung dient. Hierbei ist ein Niedertemperatur-Kuhlmittelkreislauf 1 
mit einem Haupt-Kuhlmittelkreislauf 1 1 gekoppelt. Im der Ladeluft-Kuhlung 
dienenden Teil der Kreislaufanordnung K ist ein Ladeluft/Kuhlmittel-Kuhler 2 
und ein diesem direkt nachgeordneter Sensor 4 angeordnet. Uber ein Ther- 
mostat 5 gelangt das Kuhlmittel zur Pumpe P. Hiernach ist eine Verzweigung 
6 vorgesehen, wobei der zum Motor M fuhrende Teil an spaterer Stelle na- 
her erlautert wird. Nach der Verzweigung 6 gelangt das Kuhlmittel uber ein 
Regelventil 7 zum Niedertemperatur-Kuhlmittel-Kuhler 3 und wiederum zum 
Ladeluft/Kuhlmittel-Kuhler 2, in dem die verdichtete Ladeluft gekuhlt wird. 
Der andere Teil des Kuhlmittels wird nach der Verzweigung 6 zum Motor M 
gefuhrt. Je nach Temperatur des Kuhlmittels wird dasselbe vollstandig durch 
einen Haupt-Kuhlmittel-Kuhler 13 oder einen Bypass 14 und wieder zum 
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Thermostat 5 geleitet, oder es erfolgt eine Aufteilung in Teilstrome durch den 
Haupt-Kuhlmittel-KGhler 1 3 und den Bypass 14. 

Zur Optimieruiig der indirekten Ladeluftkuhlung ist eine Kuhlmitteldurchsatz- 
regelung im Niedertemperatur-Kuhlmittel-Kreislauf vorgesehen. Hierbei ist 
die optimale Kuhlmittel-Austrittstemperatur aus dem Ladeluft/Kuhlmittel- 
Kuhler 2 nahezu unabhangig von der Audentemperatur. Der in Fig. 6 darge- 
stellte Zusammenhang besitzt daher fur einen groden Umgebungstempera- 
turbereich Gultigkeit. Um schnell auf Lastwechsel reagieren zu konnen, ist 
der Temperatur-Sensor 4 mogiichst unmittelbar am Kuhlmittel-Austritt des 
Ladeluft/Kuhlmittel-KQhlers 2 angeordnet. Mittels der vom Sensor 4 ermittel- 
ten Messwerte wird der Kuhlmitteldurchsatz auf an sich bekannte Weise ge- 
regelt. 

GemaR. dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist der Sensor 4 in den 
Kuhlmittel-Austritt des Ladeluft/KQhlmittel-Kuhlers 2 integriert, wie Fig. 3 ent- 
nommen werden kann. Auf Grund der Problematik bei der Integration in ei- 
nen Metall-Warmetauscher wird gemaft dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der 
Sensor 4 in ein Spritzguss-Kunststoffteil integriert, das gleichzeitig der Ver- 
teilung des Kuhlmittels dient. 

Eine Variante der Anordnung des Sensors 4 in dem Ladeluft/Kuhlmittel- 
Kuhler 2 ist in den Figuren 4 und 5 dargestellt. Hierbei wird der Temperatur- 
Sensor 4 durch einen Thermostat gebildet, der ein Dehnstoffelement als Ak- 
tuator aufweist. Hierbei hat der Thermostat einen minimalen Durchsatz (Le- 
ckage), der notig ist, um zu garantieren, dass die Information uber die Tem- 
peratur des Kuhlmittels bei einem Lastsprung schnell zum Aktuator gelangt 
und zur Ladeluftkuhlung im Schwachlastbereich ausreicht. Der maximale 
Durchsatz ist derail bemessen, dass bei Volllast' ein lokales Sieden des 
Kuhlmittels, insbesondere im Ladeluft/Kuhlmittel-Kuhler 2 oder danach, ver- 
mieden wird. Offnungsbeginn und -ende richten sich nach den fur die opti- 
male Durchsatzrege.lung erforderiichen Temperaturniveau (vgl. in Fig. 2 dar- 
gestellte Thermostatkennlinie). Der Bereich zwischen Leckagedurchsatz und 
maximalem Durchsatz ist so definiert, dass der Start der Thermostat-Offnung 
im Temperaturbereich zwischen 40°C und 60°C des Kuhlmittels am Austritt 
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des Ladeluft/Kuhlmittel-KQhlers 2 liegt, und die Voll-Offnung des Thermos- 
tats zwischen 90°C und 110°C KGhlmittel-Temperatur an der Messstelle er- 
reicht ist. Hierbei ist bei Voll-Offnung des Thermostats der Kuhlmitteldurch- 
satz zwei- bis viermal so groR>, wie die eingestellte Leckage im geschlosse- 
nen Zustand des Thermostats. Gemafl dem voriiegenden Ausfuhrungsbei- 
spiel ist der Verlauf der Kuhlmittel-Volumenstromzunahme linear, kann je- 
doch auch progressiv, degressiv oder unstetig verlaufend ausgebildet sein. 

GemaR. dem ersten Ausfuhrungsbeispiel erfolgt - im Gegensatz zu der direk- 
ten Regelung uber das Thermostat - eine Regelung in Abhangigkeit der vom 
Temperatur-Sensor 4 ermittelten Temperatur des Kuhlmittels uber das Re- 
gelventil 7, welches vor dem Niedertemperatur-Kuhlmittel-Kuhler 3 im Nie- 
dertemperatur-Kuhlmittelkreislauf 1 angeordnet ist. 

Fig. 7 zeigt eine Kreislaufanordnung K gemaft dem zweiten Ausfuhrungsbei- 
spiel. Hierbei ist das Regelventil 7 hinter dem Temperatur-Sensor 4 ange- 
ordnet. Ansonsten stimmt die Kreislaufanordnung K des zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiels mit der des ersten Ausfuhrungsbeispiels im Wesentlichen, 
das heifct bis auf die Anordnung des Thermostats 5 an der Abzweigung des 
Bypasses im Haupt-Kuhlmittelkreislauf und nicht an der Ruckfuhrung des 
Bypasses in den Haupt-Kuhlmittelkreislauf, uberein. 



Bezugszeichenliste 



1 Niedertemperatur-Kuhlmittelkreislauf 

2 Ladeluft/Kuhlmittei-Kuhler 

3 Niedertemperatur-Kuhlmittel-Kuhler 

4 Sensor 

5 Thermostat 

6 Verzweigung 

7 Regelventil 

1 1 Haupt-Kuhlmittelkreislauf 

13 Haupt-Kuhlmittei-Kuhler 

1 4 Bypass 

K Kreislaufanordnung 
M Motor 

NP Niedertemperatur-Kuhlmittelkreislauf-Pumpe 
P Pumpe 
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Patentanspriiche 



Kreislaufanordnung mit einem Niedertemperatur-KQhlmittelkreislauf (1) 
zur Kiihlung von Ladeluft bei einem Kraftfahrzeug mit einem Aufladege- 
rat mit einem Ladeluft/KQhlmittel-Kuhler (2), dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Temperatur-Sensor (4) am Kuhlmittelaustritt des Lade- 
luft/Kuhlmittel-Kuhlers (2) oder kurz danach zur Messung der KGhlmit- 
telaustritts-Temperatur vorgesehen ist. 

Kreislaufanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Kuhlmitteldurchsatzregelung in Abhangigkeit der ermittelten Kuhl- 
mittel-Temperatur vorgesehen ist. 

Kreislaufanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Temperatur-Sensor (4) ein Thermostat ist. 

Kreislaufanordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Temperatur-Sensor (4) in ein der 
KQhlmittelleitung dienendes Kunststoffteil integriert ist. 

Kreislaufanordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Kunststoffteil mittels Kunststoff-SpritzgieGens hergestellt ist. 

Kreislaufanordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Niedertemperatur-Kuhlmittelkreislauf 
(1) mit einem Haupt-Kuhlmittelkreislauf (11) verbunden ist, so dass ein 
Austausch von Kuhlmittel erfolgt. 
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Kreislaufanordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
im Niedertemperatur-KQhlmittelkreislauf (1) ein Regelventil (7) ange- 
ordnet ist. 

j 

Kreislaufanordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Regelventil (7) vor einem Niedertemperatur-Kuhlmittel-Kuhier (3) 
oder vor dem Ladeluft/Kuhlmittel-Kuhler (2) angeordnet ist. 

Kreislaufanordnung nach einem der vorhergehenden Anspmche, da- 
durch gekennzeichnet, dass das vom Ladeluft/Kuhlmittel-Kuhler (2) 
komrhende Kuhlmittel vor einer Pumpe (P) einem Haupt- 
Kuhlmittelkreislauf (1 1 ) zugefuhrt wird. 

Verfahren zum Betreiben einer Kreislaufanordnung (K) mit einem Nie- 
dertemperatur-Kreislauf (1) zur KCihlung von Ladeluft bei einem Kraft- 
fahrzeug mit einem Aufladegerat mit einem Ladeluft/Kuhlmittel-Kuhler 
(2), dadurch gekennzeichnet, dass die Regelung des Kuhlmittel- 
durchsatzes durch den Ladeluft/Kuhlmittel-Kuhler (2) in Abhangigkeit 
der am Ladeluft/Kuhlmittel-Kuhler (2) ermittelten Kuhlmittel-Temperatur 
erfolgt. 



-10- 
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5 Zusammenfassung 



10 Die Erfindung betrifft eine Kreislaufanordnung (K) mit einem Niedertempera- 
tur-Kuhlmittelkreislauf (1) zur KQhlung von Ladeluft bei einem Kraftfahrzeug 
mit einem Aufladegerat mit einem Ladeluft/KGhlmittel-Kijhler (2), wobei ein 
Temperatur-Sensor (4) am Kuhimittelaustritt des Ladeluft/Kuhlmittel-Kuhlers 
(2) oder kurz danach zur Messung der Kuhlmittelaustritts-Temperatur vorge- 

15 sehen ist, sowie ein Verfahren zum Betreiben einer derartigen Kreislaufan- 
ordnung (K). 

(Figur 1) 

20 
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